201903.00038v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


基于 虚拟 阻抗 的 变 阻 感 比 低 压 微 电 网 


邢 作 霞 ” 女 1976 年 
£. 博士 , 副教授， 研究 
方向 为 风力 发 电 系统 控制 

与 测试 和 智能 电网 与 储 能 
技术 。 


JE E 1995 年 
生 ， 硕 士 研 究 生 ， 研 究 方 
向 为 电力 电子 在 微 电 网 中 
的 应 用 。 


功率 控制 策略 研究 


MEE FER FRZ 
( 沈阳 工业 大 学 电气 工程 学 院 沈阳 110870) 


摘要 :低压 微 电 网 中 传统 下 垂 控 制 存 在 耦合 ， 且 由 于 线路 阻抗 不 匹配 使 逆 变 器 难 
以 精确 控制 输出 功率 :， 容 易 引 起 洲 变 器 闻 环 流 。 本 文 分 析 了 逆 变 器 输出 功率 特性 ， 通 
过 引入 虚拟 功率 得 出 线路 阻 感 比 与 下 垂 控制 的 耦合 关系 ， 提 出 了 基于 虚拟 阻抗 的 功率 
解 耦 控 制 策略 。 策 略 通过 增加 虚拟 阻抗 控制 环 ， 改 变 逆 变 器 输出 等 效 阻 感 比 ， 实 现 功 
率 控制 的 解 耦 ， 同 时 解决 了 逆 变 器 在 正常 运行 及 负载 变化 时 功率 不 能 均 分 的 问题 。 利 
用 Matlab/Simulink 搭建 了 低压 微 电 网 基本 结构 的 仿真 模型 ， XC Heb Eee DU LE. 
验证 了 本 策略 的 有 效 性 。 
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Power Decoupling Control Strategy of Variable Impedance 
Ratio Based on Virtual Impedance for Microgrid 


Xing Zuoxia Lu Yandong | Dong Huanbao 
( Shenyang University of Technology Shenyang 110870 China ) 


Abstract: In low-voltage microgrids, coupling of traditional droop control, 
and mismatched feeder impedances can lead the inverter to control the output power 
imprecise, could cause the circulation between inverters. This paper analyzed the output 
power characteristics of the inverter, and concluded the coupling relationship between 
the line resistance ratio and the droop control by introducing the virtual power. A power 
decoupling control strategy based on the virtual impedance is proposed. The virtual 
impedance control loop which is added to this control strategy, can not only changed the 
output impedance ratio of the inverter to realize the decoupling of the power control, but 
solved the problem that actual output power could not be equally divided during normal 
operation and load change. Using Matlab/Simulink platform to build a basic structure of 
low-voltage microgrid model, and comparison the effectiveness of this strategy 1s verified 
by comparison with traditional droop control. 
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1 引言 


微 电 网 与 传统 电网 供电 方式 不 同 ， 在 图 1 所 
示 的 微 电 网 结构 中 ， 分布 式 电源 (Distribution 
Generation, DG) 通过 逆 变 器 向 负荷 供电 ， 逆 变 器 
是 分 布 式 电源 的 核心 2" 。 当 微 电 网 与 大 电网 断 开 
时 ， 网 内 负荷 功率 全 部 由 DG 单元 承担 ， 此 时 ， 如 
何 均 分 各 DG 单元 间 的 功率 是 微 电 网 运行 控制 中 的 
关键 问题 中 。 


| 


DG1 DG2 微 电 网 ， 


Ki 
NA 
= 


图 1 微 电 网 基本 结构 


Fig.l Microgrid system structure 


目前 基于 电压 和 频率 的 下 垂 控制 是 实现 功率 均 
分 的 有 效 办 法 “"。 下 垂 控制 主要 模拟 传统 电网 中 
同步 发 电机 的 一 次 调 压 调频 特性 ， 通 过 对 有 功 和 无 
功 的 控制 调节 电压 和 频率 '。 但 下 垂 控 制 中 的 耦合 
会 降低 功率 控制 精度 ， 引 发 逆 变 器 间 环流 或 逆 变 器 
过 电流 问题 “”"。 文 献 [11] 提出 了 分 布 式 控制 方式 ， 
统一 协调 控制 各 DG 单元 ， 且 优 于 传统 DG 集中 控 
制 方式 ， 但 需要 所 有 微 电 网 内 全 部 DG 单元 信息 ， 
对 通信 与 信息 处 理 能 力 要 求 较 高 。 文 献 [12] 提出 了 
对 给 定 与 实际 功率 差 进行 积 分 环节 提高 功率 均 分 精 
度 的 方法 ， 但 同样 需要 进行 互联 通信 和 且 疫 芳 虑 耦合 
问题 。 文 献 [13] 提出 了 对 每 个 采样 周期 都 进行 重复 
下 垂 控制 实现 功率 均 分 的 策略 。 针 对 下 垂 控制 的 耦 
合 问 题 ， 文 献 [14-15] 引入 了 虚拟 阻抗 ， 但 没有 考 
虑 对 虚拟 阻抗 导致 的 电压 损失 进行 补偿 ， 当 系统 处 
于 抓 岛 运行 模式 时 ， 容 易 引 发 电压 失 稳 。 

本 文 提出 了 基于 虚拟 阻抗 的 变 阻 感 比 低压 微 电 
网 功率 控制 策略 ， 策 略 从 逆 变 器 输出 功率 特性 出 发 ， 
分 析 线 路 阻 感 比 与 功率 耦合 的 关系 ， 在 传统 下 垂 控 
制 中 引入 虚拟 阻抗 环 ， 统 一 改变 逆 变 器 输出 阻 感 比 ， 
实现 解 耦 和 功率 均 分 ， 且 保留 了 传统 下 垂 控 制 无 需 
互联 通信 的 优点 。 此 外 ， 经 过 分 析 ， 在 虚拟 阻抗 参 
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数 设计 中 增加 电压 补偿 环节 可 以 减少 虚拟 阻抗 和 负 
荷 变 化 对 母线 电压 的 影响 。 


2 微 电 网 中 逆 变 器 输出 功率 特性 分 析 


图 2 为 逆 变 绒 功 率 传 输 等 效 模型 。 假 设 公共 耦 
AA (Point of Common Coupling, PCC) 的 电压 为 
EL0， 线 路 阻抗 为 ZL96，DG 单元 用 简化 的 交流 电 
源 VL6 表示 ,6 为 B 与 的 相位 差 。 


I 


PCC s DG 
| C 
EZ0 ZZ0-R*jX Vô 


图 2 功率 传输 等 效 模型 


Fig.2 Equivalent model of power transmission 


由 DG 向 PCC 点 输送 的 视 在 功率 表示 为 


S-VI -VZó (1) 


VLÓ-EZ0 ' E y? ML EV aieo 
ZLO Z Z 


AX, "€" RRRA C. 

将 欧 拉 公式 (e^-cos 9+jsin 9) 代入 式 (1) 
中 可 得 其 线路 阻抗 的 传输 的 有 功 功率 已 和 无 功 功 率 
0 的 功率 关系 为 中 


2 
Ba adc us (0+ô) 
Z Z 


y^. EV . 
=— sin 0 - ——sin (0 +ô 
Q z - (00) 


从 式 (2) 中 可 以 看 出 ， 有 功 与 无 功 的 控制 与 线 
路 阻抗 角 存在 耦合 关系 ， 影 响 功率 控制 的 精度 。 当 
对 应 的 低压 微 电 网 为 阻 性 线路 时 ， 阻 性 下 垂 控制 方 
ERRA 


A --k,(Q-Q") (3) 


V -V'--k,(P-P^) 

式 中 , /为 微 电 网 系统 额定 频率 ;， P' 为 DG 在 微 电 
网 系统 频率 为 额定 频率 . 广 时 输出 的 有 功 功率 ， 矿 为 
DG 逆 变 器 的 额定 电压 ，9 为 在 额定 电压 为 广 时 
DG 输出 的 无 功 功 率 ; 后 、 右 分 别 为 无 功 功率 和 有 
功 功 率 的 下 垂 系 数 。 阻 性 下 垂 控 制 以 线路 阻抗 特性 
之 R 为 解 炮 和 使 用 条 件 ， 当 满足 条 件 时 选择 阻 性 
下 垂 控制 方程 可 合理 分 配 功率 。 

虚拟 阻抗 法 是 一 种 常用 的 提高 功率 分 配 精度 的 
方法 "。 通 过 引入 虚拟 阻抗 ， 降 低 线路 阻抗 对 克 
合 程度 的 影响 ， 在 保证 微 电 网 稳定 性 的 同时 ， 提 高 
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微 电 网 逆 变 器 的 功率 分 配 精度 。 
3 ”基于 虚拟 阻抗 的 改进 下 垂 控制 策略 


3.1 "NETS BUB ET AT 

为 了 有 具体 分 析 阻 性 下 垂 中 的 耦合 关系 ， 引 入 线 
性 正 交 旋转 矩阵 了， 将 逆 变 器 输出 的 有 功 了 与 无 功 
Q 转化 为 虚拟 有 功 P' 和 虚拟 无 功 0"， 即 


其 中 ,线性 正 交 和 矩阵 7 了 为 


T= . 
cosÜ  sinO 


sinÜ  —cos0 j- 


NIS N| 
l 
N[? NI% 


paf sinô 
Z 


.V(V -Ecos ô) te) 


2 Z 
EFR (4), R (5) AR (6)， 可 得 


2 nds mcn 
Z Z Z (7) 


X 
Z 


V^-EV 


OIE Pi 
Z 


由 于 相位 差 5 很 小 ， 可 令 sin 6=6，cos 6= 1， 
得 出 式 (8) 中 阻 感 比 与 下 垂 控制 的 关系 


X R 
,过 


X(R 
-E-725 Po] 


在 低压 微 电 网 线路 中 ， 感 抗 相对 阻抗 不 能 忽略 
时 ， 可 得 下 垂 控 制 器 输出 电压 幅 值 六 和 频率 . 广 均 
与 有 功 功率 P 和 无 功 功率 Q 相关 。 可 得 到 线路 阻 感 
比 与 功率 控制 的 耦合 关系 为 


'2f'-k(P-P')erk,(Q-Q' 
pied (P- P')«rk,(Q-Q') e 


V'-V' -rk,(P-P)-k(Q-Q^) 


式 中 ,7 为 线路 阻 感 比值 ，r=RA ka KATEA 
数 。 
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3.2 基于 虚拟 阻抗 的 功率 解 耦 与 均 分 控制 

为 实现 功率 精确 解 看 ， 本 方案 在 逆 变 器 的 电压 
外 环 加 入 虚拟 阻抗 ， 使 逆 变 器 输出 阻 感 比值 RX 变 
大 ， 消 除 线路 感 抗 以 及 阻抗 不 匹配 的 影响 ， 提 高 有 
功 及 无 功 功率 解 耦 精度 ， 实 现 功率 均 分 。 此 外 ， 虚 
拟 电 阻 增加 了 系统 的 阻尼 可 抑制 系统 振荡 ， 还 可 实 
现 对 系统 线路 阻抗 的 间接 控制 ， 引 入 虚拟 阻抗 后 ， 
电压 外 环 参考 电压 表示 为 


5 
Vyir = Vo — Z ricloabe ( 10 ) 


XU. Za-RatjeLas v, 为 经 下 垂 方程 得 到 的 输 
出 电压 参考 ;vi 为 与 虚拟 阻抗 环 合成 后 的 电压 闭环 
的 输入 参考 值 ，Z; 为 虚拟 阻抗 ，iowc 为 逆 变 器 输出 
电流 。 

在 dq 旋转 坐标 系 下 虚拟 阻抗 控制 环 表 示 为 


(11) 


* i: H 
Vvird = Vod = Rua OL ly 
* 
Vvirq m Voq -Rii 


oq 一 wL virlod 


NP, Ris Lo 分 别 为 虚拟 电阻 和 虚拟 电感 ， wa 和 
yi 分 别 为 电压 外 环 在 dq 旋转 坐标 系 的 电压 参考 ; 
w 为 dq 旋 转 坐 标 系 的 旋转 角 频 率 。dq 旋转 坐标 下 
实现 虚拟 阻抗 的 控制 环 如 图 3 所 示 。 


图 3 虚拟 阻抗 控制 环 
Fig.3 Virtual impedance control loop 


图 3 中 ，vwu、 分 别 为 输出 电压 反馈 值 的 dq 
MDE, im ia HERR da 旋转 坐标 系 参考 值 分 
HE. kw ks 分 别 为 电压 环 的 比例 和 积分 系数 。 下 垂 
控制 中 电压 环 与 电流 环 的 设计 可 参考 文献 [13]。 

在 低压 微 电 网 中 ， 引 入 虚拟 电阻 Ru 使 系统 阻 
抗 R 沁 了 ， 因 此 ， 可 忽略 线路 感 抗 和 对 系统 的 影 
响 ， 使 系统 输出 特性 呈 阻 性 ， 式 (9) m, P - 
P^ 相对 于 ms(O-O) 可 忽略 不 计 ， 同 理 太 (CO-O) 
相对 于 rk, (P — P^) 可 忽略 不 计 ， 实 现 了 逆 变 器 输出 
AH P 与 无 功 0 的 解 耦 ， 统 一 改变 等 效 阻 感 比 ， 提 
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高 了 逆 变 器 输出 功率 的 精确 性 。 
3.3 虚拟 阻抗 的 参数 设计 
引入 虚拟 阻抗 后 ， 逆 变 器 的 等 效 框图 如 图 4 所 示 。 


Zus) 


Vorer (S) "1 十 1 
> CGO CO GG) e A 


图 4 逆 变 器 等 效 框图 


Fig.4 Equivalent block diagram of inverter 


| is) 
+4 [mi 
>Q) 3» 


Cs | Ju (s) 


E4 P, Voels) A F Æ PE h ar f h AI E JE, 
Gi(s) 为 电流 环 传递 国 数 ，Gu(s) 为 电压 环 传递 函数 ， 
us) 为 逆 变 器 输出 电压 ,， KL、C 分 别 为 主 电路 的 滤 
波 电 感 和 滤波 电容 ，Kpww 为 逆 变 器 的 基 波 脉 宽 调制 
比例 系数 ，i,(s) 为 逆 变 器 输出 电流 。 整 理 逆 变 器 输 
出 电压 可 以 等 效 为 


Uo (5)=G(s)Vv 一 Zr (s)i, (s) ( 12) 


式 中 ，Ziv(s) 为 逆 变 器 等 效 输出 阻抗 。 

在 逆 变 器 控制 系统 中 通过 加 入 虚拟 阻抗 控制 环 
后 ,改变 了 线路 阻抗 中 阻 性 分 量 与 感性 分 量 的 比值 ， 
但 会 造成 虚拟 阻抗 上 的 电压 降 ， 进 而 对 系统 电能 压 
量 产 生 不 利 的 影响 。 可 以 得 出 降落 在 逆 变 器 、 线 路 
和 虚拟 阻抗 上 的 系统 电压 偏差 为 
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进而 可 得 重新 赋值 参考 电压 为 


Va Va +AV (14) 


经 上 述 分 析 造 成 系统 电压 降落 的 原因 ， 为 提高 
系统 的 电能 质量 ， 虚 拟 阻 抗 设 置 为 


Vu E [7 (8)+ Ze] 
Lvir (s) = 2 S 


G(s) 


(15) 


在 式 (14) AA (15). 中 ，Viww 29 328 28 468 
AERE. Va 为 逆 变 器 经 补偿 后 的 给 定 电压 参 
25, 为 负荷 侧 母 线 电 压 幅 值 ，io(s) 为 负荷 侧 母线 
电流 。 在 虚拟 阻抗 控制 环 中 ， 虚 拟 阻 抗 参数 可 以 根 
据 式 (15) 进行 计算 。 


4 逆 变 器 整体 控制 设计 


基于 虚拟 阻抗 的 逆 变 器 控制 框图 如 图 5 所 示 。 
首先 根据 线路 电流 iow。 和 电压 voww 经 过 dq 坐 标 变 
换 输出 的 电流 ias 和 电压 vua, 计算 瞬时 有 功 已 和 无 
功 0， 根 据 有 功 功率 与 电压 、 无 功 功率 与 频率 的 下 
垂 特性 输出 参考 电压 幅 值 V' 和 频率 六， 并 经 过 电压 
合成 的 vaa、yu， 甚 与 虚拟 阻抗 控制 环 在 dq 轴 的 瞬 
时 电压 分 量 合成 后 的 Vias Vi 作为 电压 外 环 电 压 参 
考 ， 经 电压 电流 双 闭 环 控制 输出 驱动 信号 ， 完 成 逆 


AV =[Zi, (S) * Zine Jio (5) (13) 变 器 输出 。 
AC 
L RLine Liine 
CNNYYN /YY Ex 
loabe 
Voabc 
| | 
PLL 
PWM 调制 abc/dq0 aborda 
; ; Todi Va Q f 
门 极 控制 TE i E 人 
z, | 虚拟 阻抗 PHA 
0 
| : 3s 
Via Vyird NE y. Y Y P 
abc/dq0 EUR 1- Q- p. 下 垂 控制 
Vig Virg Vas f Q 


图 5 基于 虚拟 阻抗 的 逆 变 器 控制 框图 


Fig.5 Block diagram of inverter control based on virtual impedance 
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5 ”仿真 结果 及 分 析 


本 文 在 低压 微 电 网 系统 中 对 改进 功率 解 而 控制 
策略 进行 仿真 验证 。 仿 真 中 采用 两 台 同 等 容量 DG 
并 联运 行 ， 搭 建 了 扳 网 下 的 微 电 网 模型 ， 分 别 对 传 
统 下 垂 控制 和 基于 虚拟 阻抗 功率 解 耦 的 下 垂 控制 进 
行 对 比 。 仿 真 时 间 设 置 为 2.5s。 仿 真 波形 分 别 如 图 
6 和 图 7 所 示 ， 仿 真 参数 设置 见 下 表 。 


表 仿真 系统 参数 


Tab. Simulation system parameters 


系统 名 称 参数 数值 


R,=1.284Q, R,-0.812Q, 
380V 线路 L,7j0.19300, L,=j0.0981Q 


Linel =0.2km, Line2=0.192km 


loadl 230kW, lOkvar 
VE load2- 10kW, lOkvar 


load3 = 10kW, 10kvar 


低压 系统 中 线路 阻抗 主要 呈现 阻 性 ， 通 常 采 
用 P-F 下 垂 控 制 。 图 6 和 图 7 针对 传统 下 垂 控 制 
和 基于 虚拟 阻抗 解 克 的 下 垂 控制 的 输出 功率 进行 对 
比 。 仿 真 中 ,在 0 ~ 0.8s 之 间 均 为 Loadl1， 在 0.8s 
和 1.6s 中 分 别 加 入 Load2 和 Load3。 可 以 看 到 ， 采 
用 传统 P-F 下 垂 控 制 时 ，DG1 和 DG2 两 逆 变 器 在 
未 加 虚拟 阻抗 控制 环 时 ， 其 有 功 功率 偏差 较 大 ， 在 
Load3 中 加 入 后 更 为 明显 ;图 6b 显示 逆 变 器 输出 无 
功 功率 可 以 实现 均 分 。 
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(c) 传统 下 垂 控 制 母线 电压 变化 
图 6 传统 下 垂 控制 


Fig.6 Traditional droop control 
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(e) 改进 下 垂 控 制 母线 电压 变化 
图 7 基于 虚拟 阻抗 的 改进 下 垂 控制 


Fig.7 Improved droop control based on virtual impedance 
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由 图 7 可知， 并 联运 行 的 DG1 和 DG2 两 逆 变 
器 均 引 入 虚拟 阻抗 控制 环 后 ， 其 总 体 输出 功率 符合 
预定 要 求 。 在 0.8 ~ 1.6s 期 间 ， 加 入 Load2 后 总 负 
Fi A 40kW., 20kvar, DG1 和 DG2 输出 功率 均 为 
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20kW. lOkvar, 在 1.6s 加 入 Load3, DG1 及 DG2 
5 012] 3&3 2 25kW, 15kvar, Æ htk, 5 
KME MERITER., RR, D gm 
有 功 及 无 功 功 率 均 实现 了 精确 均 分 。 

在 图 6c 中 ， 在 :=0.8s 时 加 入 Load2， 此 时 
系统 母线 电压 从 325V 下 降 到 312V， 在 := 1.6s 加 
入 Load3 之后， 电压 幅 值 下 降 到 303V。 在 图 7c 
中 ,在 1=0.8s 时 加 入 Load2， 此 时 系统 母线 电压 从 
325V 下 降 到 316V; 在 1=1.6s 加 入 Load3 之 后 ， 由 
于 负荷 突变 电压 下 降 ， 之 后 电压 幅 值 恢复 到 311V, 
补偿 了 负荷 增加 和 引入 虚拟 阻抗 后 导致 的 母线 电压 
的 降落 ， 提 高 了 低压 微 电 网 运行 的 稳定 性 。 


6 结论 


针对 传统 阻 性 下 垂 中 耦合 及 逆 变 器 不 能 精确 控 
制 输出 功率 的 问题 ， 提 出 了 基于 虚拟 阻抗 的 改进 解 
耦 控制 策略 。 本 文 在 逆 变 器 输出 功率 特性 基础 上 ， 
引入 虚拟 功率 ， 得 出 线路 阻 感 比 与 阻 性 下 垂 控制 的 
耦合 关系 ， 当 感性 分 量 相 对 阻 性 分 量 不 可 忽略 时 ， 
产生 的 耦合 对 功率 控制 的 精度 影响 较 大 。 引 入 虚拟 
阻抗 的 控制 环 后 ， 使 逆 变 器 输出 等 效 阻 感 比 (R/X) 
2 1， 最 终 实现 功率 的 精确 解 耦 和 逆 变 器 间 功 率 均 
分 ， 适 用 于 等 容量 并 联 逆 变 器 运行 的 低压 微 电 网 系 
统 。 此 外 ， 虚 拟 阻 抗 参数 设计 中 的 电压 补偿 环 市 降 
低 了 负荷 增加 后 母线 电压 的 压 降 ， 可 以 提高 微 电 网 
运行 的 稳定 性 。 
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